
166 Zweite Abtheilung. A. Gleichgewicht flüssiger Körper.

gesammte Druckkraft gegen die eine Hälfte ist die Fläche F, = 2r!

massgebend mit D= 2pri. Unter der auch hier gemachten

Voraussetzung überall gleicher Spannung 0 (vgl. weiter unten) ergiebt

sich an jeder der beiden Schnittflächen die Spannkraft 067, daher wird

20-6:1= 2p:r-l, mithin

2) et
6

d. h. doppelt so gross wie beim kugelförmigen Gefässe. Gl. 2 ist

wahrscheinlich zuerst von Mariotte angegeben worden.

Die Formeln 1 und 2 geben für kleine Werthe von p so

geringe Wandstärken, wie sie aus Gründen der Herstellung und

Handhabung nicht zulässig sind. Daher fügt man jenen noch einen

Zusatzwertn + c bei, der sich nur nach Ausführungs-Rücksichten

bestimmt. Bei Gefässen und Röhren aus Gusseisen beträgt etwa

2) U

Beispiel: Soll ein gusseisernes Wasserleitungsrohr von r — 20 cm Halb-

messer auf einen inneren Druck von p —= 10 a berechnet werden und wählt man
wegen der in einer Wasserleitung unvermeidlichen Stösse die Spannung

nur zu o—= 250.8, so wird nach Gl. 2 und 3

Dr5 + 0,7 = 1, om,

Diese Formeln gelten nur für kleine Werthe von p:o. Für grössere

Drücke, wie sie bei den Cylindern von Wasserdruckpressen und besonders bei

Kanonenrohren vorkommen, ist die Voraussetzung überall gleicher Spannungselbst

annäherungsweise nicht mehr zutreffend, vielmehr ergeben genauere Rechnungen,

dass die Spannung an der Innenseite des Rohres stets grösser ist als an den

übrigen Stellen. Kanonenrohre erleiden denn auch die ersten Risse stets an

der Innenwandung, und man untersucht sie darauf hin mittels eines Spiegels,

um sie rechtzeitig ausser Gebrauch setzen zu können.

2. Gleichgewicht tropfbar flüssiger Körper unter
Einwirkung der Schwere.

a) Wasserspiegel. Druck in der Flüssigkeit.

Die bisherigen Entwicklungen galten vereint für tropfbare

und gasförmige Körper. Wenn wir nun aber die Schwere berück-

sichtigen, so besteht zwischen beiden der wesentliche Unterschied,

dass erstere eine unveränderliche, letztere aber eine sehr veränderliche

Dichte haben, so dass die tropfbaren Körper hier erst besonders

behandelt werden sollen.
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Soll die in einem oben offenen Gefässe befindliche Flüssigkeit

unter Einwirkung der Schwere als einziger Massenkraft im Gleich-

gewichte sein, so muss die obere freie Fläche, der Wasserspiegel,

eine wagerechte Ebene bilden, d. h. recht-

winklig zu der herrschenden Massenkraft Fie. 181.

stehen. Um dies zu beweisen, nehmen wir

(Fig. 181) den Gleichgewichtszustand bei

beliebiger, noch unbestimmter Oberfläche

AB an und erhalten Beziehungen, die

eine ebene Oberfläche bedingen.

Von einem beliebigen Punkte P im

Innern ausgehend, umgrenzen wir ein

Wasserprisma P@, dessen Länge ? eine Neigung « gegen die

Wagerechte bildet. Der Querschnitt des Prismas sei dF, sein

Gewicht y-dF-l. Ist p der Druck im Punkte P, so wirkt

hier eine Längskraft p-dF auf das Prisma. Denkt man sich das

Prisma erstarrt, und’ die umgebende Flüssigkeit ihrerseits auch,

wobei aber an den Langflächen, entsprechend der Natur der

flüssigen Körper, nur Normaldrücke auftreten können, so liefert

das Gewicht y-dF-! in der Längsrichtung eine Seitenkraft

y-dF-l-sina, und wenn die Oberfläche keinen Druck erfährt, so muss

 

p-dF =y-dF-1-sina
sein. Wird der Höhenunterschied der beiden Punkte P und &,

d.h. Zsina = :z gesetzt, so folgt

1) D=YRr.

Wird von P aus ebenso nach einem anderen Punkte @, der

Oberfläche ein Prisma PQ, abgetrennt, so erhält man für dessen

Gleichgewicht ebenso y =). Da nun nach S. 157 der Druck

im Punkte P nach allen Richtungen PQ, P@, . . . der gleiche

ist, so muss auch z=:, sein; d. h. die Höhe der verschiedenen

Punkte der Oberfläche über irgend einem Punkte im Innern der

Flüssigkeit muss die gleiche sein, d. h. der Wasserspiegel muss

eine wagerechte Ebene bilden.

Gl. 1 enthält das Gesetz des Druckes für eine im Gleich-

gewichte befindliche Flüssigkeit unter Einwirkung der Schwere.

Eine Flüssigkeitssäule von der Grundfläche — 1" und der Höhe

=: Meter hat ein Gewicht »z und bringt dadurch den Druck
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p=y: hervor. Man nennt deshalb auch z=p:y die auf eine

Flüssigkeit von der Dichte » bezogene Druckhöhe.

Eine wagerechte Ebene im Innern der Flüssigkeit hat an allen

Stellen dieselbe Tiefe unter dem Wasserspiegel, ist daher eine

Fläche überall gleichen Druckes,

eine sog. Niveau-Fläche.

Auf eine wagerechte Bodenfläche

(Fig 182) vertheilt sich der Druck gleich-

mässig. Ein Bodenstück AB von der

Fläche 7 in der Tiefe A unter dem Wasser-

spiegel erfährt eine Druckkraft D, die durch

den Schwerpunkt der Fläche # hindurchgeht.

Diese Kraft ist unabhängig von der Form

des Gefässes und der Menge des Wassers in demselben, nur ab-

hängig von der Höhenlage des Wasser-

spiegels. Mittels eines engen Rohres

(Fig. 183), welches sich an die Decke 4

eines Gefässes anschliesst, kann man, wenn

man Gefäss und Rohr mit Wasser füllt,

gegen den Boden AB eine Druckkraft

D=y:F:-h ausüben, d.h. gleich dem

Gewichte eines Wasserkörperss ABB, A.

Die Decke CD des Gefässes erfährt A

nämlich eine aufwärts gerichtete Druck-

kraft D, = dem Gewichte eines Wasserprismas, das, über der

Decke stehend, bis zur Höhe A, B, reicht.

Der Druck D, hat das Bestreben, Decke und Fig. 184,

Seitenwände des Gefässes von der Bodenwand

nach oben hin abzureissen. Die Mittelkraft

von D und D, ist dann das Gewicht der

wirklich vorhandenen Wassermenge.

Ist (Fig. 184) der Wasserspiegel von

dem Flächeninhalte 7nicht frei, sondern wird

auf ihn, vielleicht mittels eines Kolbens, eine

Kraft X übertragen, entsprechend einem

Drucke pp = K: F und einer Druckhöhe pdl=
ho=Po:Y, so kann man, weil es für die

Wirkung einer Kraft gleichgültig ist, ob sie durch einen Kolben

Fig. 182.
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oder durch das Gewicht einer Wassermasse erzeugt wird, die

Wirkung des Kolbens auch ersetzen durch Höherlegung des Wasser-

spiegels um die Grösse hy. Man denkt sich also die wahre Ober-

fläche AB mit dem darauf lastenden Kolben ersetzt durch die

ideelle freie Oberfläche A, B, und kann alle Druckverhältnisse im

Gefäss auf diese beziehen. In einer Tiefe 2 unter AB herrscht

dann ein Druck p=y( + ho).

b) Druckkraft gegen eine ebene Seitenwand. Druckmittelpunkt.

Das ebene Wandstück @_E (Fig. 185) erfährt über seine ganze

Fläche F stetig, aber ungleichmässig vertheilte, parallele Druck-

kräfte. Auf ein Flächentheilchen d F in der

Tiefe z unter dem Wasserspiegei kommt

die Kraft

Fig. 185.

 

1) dD=y-dF.z,

mithin wird die gesammte Druckkraft

Dr VodaRz,

wofür man nach der Lehre vom Schwerpunkte (Theil 1, S. 128,

Gl. 6) schreiben kann

2) 2mHR,

wenn 2, die Tiefe des Schwerpunktes S von F unter dem Wasser-

spiegel bedeutet. Die Druckhöhe z, des Schwerpunktes

von F ist also die mittlere Druckhöhe für die ganze

Fläche, nach welcher die Grösse der gesammten Druckkraft D

berechnet werden kann.

Vertheilten sich die Kräfte gleichmässig über F, so ginge

D durch den Schwerpunkt $ der Fläche, da aber der Druck p

nach unten hin zunimmt, so muss die Mittelkraft D tiefer liegen

als der Schwerpunkt; derjenige Punkt ©, in welchem die Druck-

kraft D die Fläche F schneidet, heisst der Druckmittelpunkt.

Um ihn zu finden, benutzen wir Fig. 186. In der Seitenwand

ABE ist ein Flächenstück F abgegrenzt. Der Wasserspiegel

schneide die Wand in der wagerechten Geraden 4X; rechtwinklig

dazu liegt in der Fläche die Achse A Y, welche mit der Loth-

rechten den Winkel « bilde. Ein Flächentheilchen dF habe die

Koordinaten x und y, dann ist seine lothrechte Tiefe, unter Wasser
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2= yc08«@. Ebenso gilt für die lothrechte Tiefe x, des Schwerpunktes &
unter Wasser, wenn, seineparallel
mit A Y gemessene Ordinate ist, Fig. 186.

=4 6084.

Der gesuchte Druckmittelpunkt ©

habe die Koordinaten »,„ und y„.

Es muss nun nach Theil 1, 8.122

in Bezug auf irgend eine Achse das

Moment der Mittelkraft D gleich

der Momentensumme der Einzel-

kräfte d.D sein. Dies giebt für die

Achse AX: Dym = Sd.D.y oder

mit Hülfe von Gl. 1 und 2, S. 169:

YF'Yyo 608 a. ym = yY c0safdR-y2,

mithin, weil fd Fy? das Träg-

heitsmoment J, der Fläche #

in Bezug auf die Wasserspiegelachse A_X bedeutet, F'y, aber das

statische Moment S, derselben Fläche auf dieselbe Achse:

< uER. Y:
3) Um 35 Ss. == Fy .

Dies ist (1. Theil, S. 279) die Schwingungslänge der Fläche

F, falls sie als eine materielle Fläche um die Achse A_Xals

Pendel schwingend gedacht wird. Für die Achse 4 Y ergiebt sich

 

 

Den= JSdD:x oder

Y»Fy cos aa, =ycosafdF-zy,

mithin, wenn man bedenkt, das [dF- xy das Centrifugalmoment ©

der Fläche 7ist (1. Theil, S. 288)

2) a NY
Km = RS == Fy .

In den Gl. 3 und 4 kommt der Winkel # nicht vor; wenn

sich daher die Seitenwand um die Wasserspiegelachse

AX dreht, so behält der Druckmittelpunkt © in ihr

seine Lage bei. Wir nehmen daher im Folgenden den Winkel

”=( an, betrachten also die Seitenwand als lothrecht.
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Legt man durch den Schwerpunkt $ eine wagerechte Achse

(Fig. 187) und nennt v den rechtwinkligen Abstand des Druck-

mittelpunktes von der Schwerpunkts-

achse, so ergiebt sich aus Gl. 3, weil

J,=Js+ Fyo (1. Theil, S. 268)

Js + Fy° Js

ee F'yo Bit

Js
5) 21502 0 — Ei,

0

 
+90;

Erleidet nun der Wasserspiegel eine

Parallelverschiebung nach oben,so bleibt

Js unverändert; mit zunehmendem %9

wird aber v kleiner und kleiner; für 99 == wirdv—=0. Dies ist

auch selbstverständlich, da, wenn die Fläche in unendlicher Tiefe

liegt, die Druckvertheilung an ihr als gleichmässig angesehen

werden kann.

Die Lage der AY war bisher beliebig. Ist diese Achse eine

Symmetrieachse für die Figur F, so wird O=fdF-«y=0 (1. Theil,

$, 290) und damit auch ©» =0. Es liegt dann der Druckmittel-

punkt auf dieser Symmetrie-Achse.

 

 

ce) Druckkraft gegen eine rechteckige Seitenwand.

Für das Rechteck (Fig. 188) ist (Theil 1, 8.273) Js = YıaFh?,

daher nach Gl. 5

  

2 Fig. 188.

1) De ——N————
12 yo DEE I a

Der Druckmittelpunkt liegt auf der loth- *” 7

rechten Mittellinie des Rechtecks. Wird %

Yy=@, » wird v=0; rückt der |

Wasserspiegel aber abwärts, und zwar so h SeBeEI

weit, dass er die Oberkante des Recht- “E,

ecks trifft, so ist Yomin = 2h, dafür ' i

wird omas = sh, d.h. der Druckmittel- _y    
 

punkt liegt dann bei C, im unteren Drittel- Denaee

punkte der lothrechten Mittellinie. Wasser-

spiegel und Druckmittelpunkt bewegen sich hiernach stets in dem-

selben Sinne; beide nach oben oder beide nach unten. Während
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aber der Wasserspiegel, von der Oberkante der Figur ausgehend,
bis zu %, = co nach oben rückt, verschiebt sich ce nur um ch
von der tiefsten Lage nach dem Schwerpunkte.

Beispiel: a= Im, a—=3m, „—=2m, gibt F= 34m, und, wenn man
nach Metern rechnet, ist 7 das Gewicht von lcbm Wasser = 1000 kg, daher
D=1000.3.2— 6000 %e,

 

 
   

 

 

9 3 Fig. 189.
vv -———onm,

09a Ww

Das Verhalten des Druck- WarTE
mittelpunktes bei steigendem
Wasserspiegel kann benutzt Fl |
werden für eine Klappe, die Mi

sich selbstthätig 'öfnet, sopald Te>ben)aIn
der Wasserspiegel eine be- Hl
stimmte Höhenlage überschrei- a
tet (Fig. 189). Durch den zu [
der Grenzlage W des Wasser- nahen]

spiegels gehörigen Druckmittel-

punkt © legt man eine wagerechte Drehachse für die rechtwinklige Klappe.
So lange der Wasserspiegel unterhalb W liegt, geht die Druckkraft D unter-
halb der Achse © vorbei und drückt die Klappe gegen die obere und untere
Anschlagfläche. Überschreitet der Wasserstand aber die Grenze W, so liegt D
in der punktirten Lage oberhalb C, öffnet die Klappe und lässt das Wasser
abfliessen.

d) Druck gegen eine ebene Mauerfläche oder Bohlwand.

Ist die Mauer ABCE (Fig. 190) auf der rechten Seite bis

zur Oberkante mit Wasser in Berührung und betrachtet man ein
Längenstück der Mauer = 1”,

rechtwinklig zur Bildebene, so

haben wir als gedrückte Fläche aBias
ein Rechteck von der Breite 1,

der Höhe h; der Wasserspiegel

geht durch die Oberkante der

Druckfläche, daher geht D nach

8.171 durch den unteren Drittel+

punkt der lothrechten Mittellinie

der Fläche. In einer Tiefe z be-

trägt die auf die Einheit der Höhe

kommende Kraft p X Breite 1

= yz. Setzt man noch „= 1! = 1}, so_wird die Darstellung deske

Fig. 190.
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veränderlichen p-1 = z eine unter 45° geneigte Gerade B@. Die

Druckkraft auf ein Höhentheilchen dz wird

oO — 2.02;

dargestellt durch den wagerechten Flächenstreifen des gleichschenklig

rechtwinkligen Dreiecks ABG. Die Gesammtkraft D wird dar-

gestellt durch die Fläche des Dreiecks \/2 h? und liegt in der Höhe

des Schwerpunktes dieser Fläche D= Y>yh? liefert in Bezug

auf die Aussenkante X der Mauer das Umsturzmoment

D-Ysh=!/kyh9,

während bei einer Dichte y, des Mauerwerks das Sicherheits-

moment (1. Theil, 8. 167) beträgt @- ad = !/2yı d?h. Die Sicherheit

der Mauer gegen Kanten erfordert:

Yayıd?h > \syh? oder

le4:
Der Verschiebung der Mauer durch D setzt sich die Reibung

f-@ entgegen (f = Reibungsziffer), mithin muss auch

fandh>!hyh?, d.h.

m
af Yı

sein. Hat das Mauerwerk keine erhebliche Zugfestigkeit und soll

gleichwohl ein Öffnen der Fugen vollständig vermieden

werden, so muss, was hier allerdings nicht bewiesen Fig. 191.

werden kann, (s. Keck, Vorträge über Elastieitätslehre,

$. 301), die Mittelkraft aus D und @ die untere Fuge

AE in einem Punkte schneiden, der nicht ausserhalb

des mittleren Drittels der Mauerstärke AE =

d

liegt.

Soll er gerade an der Grenze des mittleren Drittels,

d.h. um sd von der Mitte entfernt liegen, so muss

(Fig. 191)

2)

e
-
—
-
u
l
n
-
-
—
>

A
R

Yd:)ah=tga= D:G sein, oder

3) ,
h DE
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Beispiel: Für 7, —27 und f=0,s geben die Gleichungen der Reihe nach

1) dan Vs, oder d>(,uh,

2) d>0,eh;

3) el

Die letztere Bedingung erfordert also eine bedeutende Stärke,

Eine Bohlenwand (Fig. 192) stütze sich gegen wagerechte
Balken, sog. Riegel, die, auf eine Spannweite Z frei liegend, sich
wiederum gegen lothrechte

Pfähle legen. Die mit Fig. 192.

Bohlen überdeckten Riegel
werden gleichmässig über

ihre Länge belastet, und

zwar soll für einen um :

unter Wasser liegenden

Riegel F die Belastung y

für die Längeneinheit er-

mittelt werden. Die beiden

benachbarten Riegel mögen

von dem betrachteten um

a, und a, abstehen. Hin-

sichtlich der Kraftüber-

tragung denken wir uns

die Bohlen an jedem Riegel

durchschnitten; sie wirken

dann als statisch bestimmte
Träger auf zwei Stützen. Für

das Bohlenstück CF = a,

von der Länge Eins, rechtwinklig zur Aufrissfigur, bildet die noch
mit > multiplieirte Trapezfäche ©DEFdie Belastungsfigur. Man

kann diese ansehen als Unterschied des Rechtecks C@_EFund des

Dreiecks DGE. Eısteres, von dem Inhalte za,, bringt nach dem

Riegel bei F den Auflagerdruck Y/2yza,, letzteres, vom Inhalte
'/2a,?, kommt aber nur zu einem Drittel auf 7, u. zw. abzüglich,
d. h. mit — !/sya,”. Für das Bohlenstück FH ist FEJH die

Belastungsfigur, deren Inhalt in die beiden Theile zerfällt za,

+ /2as?. Hieraus ergiebt sich für das Bohlenstück #4 bei F

ein Auflagerdruck /ayza, + Yeyas?.

     i j ! ı

  

   

  

  

 

B
a
a
n

R
e ES

! 1 re  >
E
N

|
l
|
|
I
\
IE
w

 



%e. Schleusenthore. 175

Daher kommt auf die Längeneinheit des Riegels die Druckkraft

g= Neyza, — \sya,ı’ + NYeyzag + 1/6 ya9,

1) g= Nayla + ae — Ysla, — a}.
Sind die Riegel in gleichen Abständen a, = a, —=a, so wird

2) y=yur.

Ist der untere Theil der Wand, von Z beginnend, auch auf

der linken Seite der Figur 192 mit Wasser in Berührung, so übt

dieses einen Druck aus, dessen Vertheilung durch das Dreieck LMN

dargestellt wird. Dieser Gegendruck des Unterwassers lässt sich

von dem Drucke des Oberwassers leicht abziehen, dd LUN=JDo

ist. Unterhalb des Unterwasser-Spiegels (U W) ist also der Über-

druck p=yh, wenn h der Höhenunterschied der beiden Wasser-

spiegel, und es wird für einen unter UW liegenden Riegel

3) g=yah.

e) Berechnung .der Riegel des Stemmthores einer Schleuse.

Eine Schiffschleuse dient zum Hinüberführen eines Schiffes aus einer

Kanalstrecke in eine solche mit höherem Wasserstande, oder umgekehrt.

Zwischen beide Strecken mit dem Unterwasser UW und dem Oberwasser OW

ist die Schleusenkammer K (Fig. 193) eingebaut, mit U W und 0 W durch Thore

Fig. 193.

 

  

   
 

  

 

     
   

 

 

  

     

 
verbunden, die geöffnet und geschlossen werden können. Die Schleusenkammer

u i
steht auch noch durch Schützenöffnungenzoder dgl, mit UW und O Win Ver-
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bindung, so dass man ihren Wasserstand nach Bedürfnis auf die Höhe von

U Woder O W bringen kann. Soll nun ein Schiff (Lage 1) aus UV W nach OW

befördert werden, so bringt man den Wasserstand der Kammer X auf die Höhe

von UW, kann nun das Unterthor 7 leicht öffnen, da es von beiden Seiten

gleichen Wasserdruck bekommt, und führt das Schiff in die Kammer (punktirte

Lage 2). Dann schliesst man das Unterthor und jede Verbindung der Kammer

mit dem UW, öffnet aber die Schützen der Verbindung mit dem 0 W, in

Folge dessen Wasser in die Kammer einströmt, bis der Wasserstand der

Kammer in gleicher Höhe mit O0 Wsteht. Hierbei wird das schwimmende

Schiff mit dem Wasserspiegel um A gehoben (punktirte Lage 3). Jetzt kann

das Oberthor 7, leicht geöffnet und das Schiff in der Lage 4 (0 W) über-
geführt werden. Die Thore sind zweiflüglig; jeder Flügel dreht sich um eine

lothrechte, an einer Seitenwand der Kammer liegende Achse; seine Länge ist

etwas grösser als die halbe Weite der Kammer. Beide Flügel fallen daher,

wenn sie sich in der Mitte der Schleuse berühren, nicht in dieselbe Ebene,

sondern |bilden mit einander einen stumpfen, nach dem Oberwasser gekehrten

Winkel. Ein höherer Wasserstand auf der O W-Seite presst daher die Flügel

selbstthätig zusammen; die Flügel stemmen sich gegen einander und heissen

deshalb Stemmthore. Im Grundrisse der Fig. 193 sind die Thore in

geschlossenem Zustande ausgezogen, im offenen punktirt; die Kreisbogen

bezeichnen die Drehungswege der Flügelenden.

Der Flügel eines hölzernen Stemmthores (Fig. 194 Ansicht,

Fig. 195 Grundriss) hat nun hinsichtlich der Kraftleistung einige
Verwandtschaft mit einem

Fach einer Bohlwand; nur

tritt das Aneinanderstem-

men neuhinzu. Das Rahmen-

werk besteht aus der Wende-

säule w (der Drehsäule), der

Schlagsäule s und den wage-

rechten Riegeln r, die an

der Oberwasser-Seite mit

Bohlen bekleidet sind. Die

Spannweite / eines Riegels

ist zu. rechnen von der

Achse der Wendesäule bis

zur Schleusenmitte. Seine

Belastung für die Längen-

einheit ist nach Gl. 2 oder 3

(8. 175) zu bemessen. Die gegenseitige Druckkraft X, die die

Riegel durch Vermittelung der Schlagsäule auf einander ausüben,

Fig. 194.
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muss rechtwinklig zur lothrechten Mittelebene der Schleuse sein

(Fig. 196). Ausserdem wirkt an dem Riegel die Last gZ und der

Widerstand W der Wendesäule. Diese drei Kräfte müssen sich im

Gleichgewichte halten, also durch einen Punkt gehen.

In Bezug auf die Wendesäule wird K’lsina = \aql?, Fig. 196.

mmthın Kr —ı und ebenso gross ist auch
2 sin a

W, weil K und W symmetrisch zur Mitte des

Riegels sind.
Man kann nun (Fig. 197) K zerlegen in

Keosa und Ksin«a. Letztere Seitenkraft, gleich

1» gl, entspricht dem Auflagerdruck eines einfachen

Balkens mit der Belastung g, erzeugt mit ihr ein grösstes

Biegungsmoment in der Mitte = !/sq!?, und eine

Biegungsspannung Fig. 197.

„Ma? 38gi
I ya.

 

Die

wenn d die lothrechte, D die wagerechte Ab-

messung des rechtwinkligen Riegelquerschnitts ist-

Die Kraft Keosa = Y2glcota kann für den

Riegel als einfache Druckkraft längs seiner Mittel-

linie angesehen werden, da wegen der ziemlich

starken Querschnitts-Abmessungen der Riegel eine

irgendwie erhebliche Ausbiegung derselben nicht

anzunehmen ist. Hieraus ergiebt sich eine überall gleiche Druck-

>
|

 

 spannung 9% — or . Da die Biegungsspannung auf der Ober-

wasserseite als Druck auftritt, so wird die überhaupt stärkste

Druckspannung 0" = 0, + ©, oder

ee ad6 ST oiadıa

Beispiel: Für eine Schleuse von 6,3m Weite sei tga — Yes U — Bam,

h=2n,a—=0om, d—20m, 5—40em. Dann ist zunächst

q = 1000 : 0,0 - 2 = 1800 kg/m,

gi = 1800 - 3,3 — 5760 %e.

Um « in a zu erhalten, führen wir d, b und Z in em ein:

5760 (3 320_ _5760 (3 320 m = 64sat.
son 40 +6) ar aa

Keck, Mechanik. II 12

oc
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Die Spannungsvertheilung ist freilich eine sehr ungleichmässige. In demselben

Querschnitte beträgt die stärkste Zugspannung (an der Unterwasser-Seite) nur

=322-6) 2leas,

f) Druckmittelpunkt eines Dreiecks, eines Kreises,

eines Viertelkreises.

l. Dreieck. =) Grundlinie oben und || dem Wasserspiegel. In

diesem Falle giebt es im Allgemeinen keine Symmetrie-Achse, aber

gleichwohl ist Gl. 4 (8.170) entbehrlich, weil

manleicht erkennt, dass der Druckmittelpunkt Figi 198.
auf der Mittellinie DE (Fig. 198) liegen

muss, da über jeden wagerechten Streifen

des Dreiecks eine gleichmässige Kraftver-

tbeilung stattfindet, so dass der Druckmittel-

punkt jedes Streifens in seiner Mitte liegt.

Es handelt sich also nur noch um die

Grösse

Js Tal h?

% Fyo 1a 18 Fy = 18%,

(s. 1. Theil, S. 274). Sinkt der Wasser-

spiegel bis an die Oberkante des Dreiecks

mit Yomin = Yah, so wird

  

 

v

Umazx Tre 1/s h ’

 

d. h. es liegt der Druckmittelpunkt dann in

der Mitte der Mittellinie DE.

f) Liegt die Spitze des Dreiecks oben (Fig. 199), so wird in

Eu Rückt aber
der Wasserspiegel bis zur Spitze herab, so

ist Yomin = ?/3,h, daher Una, = Yırh mit

© im unteren Viertelpunkte von #D.

2. Kreis. Es ist (Fig. 200)

FRE IS Rn

ei Fy yo

Für Yomin —r Wird Ama = jan

(Punkt (\).

 gleicher Weise v =

v
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3. Viertelkreis. Um auch die Anwendung der Gl. 4 (S. 170)
zu zeigen, wählen wir nun den Viertelkreis, (Fig. 201), dessen Druck-

mittelpunkt etwas mehr Rechnung erfor-

dert als die obigen einfachen Beispiele.

Der Wasserspiegel liege parallel mit

dem oberen begrenzenden Halbmesser BC

in einer Höhe nr darüber. Der Schwer-

punkt der Halbkreisfläche liegt (nach

1. Theil, S. 132) um

Yzr=a= 0,424r

vom Mittelpunkte entfernt. In dem

gleichen Abstande von BC und BD

muss auch der Schwerpunkt der Viertelkreisfläche liegen. Mithin ist

 

n=atnr-rlö tn).

Das Trägheitsmoment einer Kreisfläche in Bezug auf einen

Durchmesser ist /AFr?, wenn F, die Fläche des Kreises bedeutet.

Dazu liefern die 4 Viertelkreise je ein Viertel; sonach muss das

Trägheitsmoment des Viertelkreises BOD in Bezug auf BO eben-

falls \/4 Fr? sein, wenn F nun die Fläche BCD bedeutet. Das

Trägheitsmoment Js in Bezug auf die wagerechte Schwerpunkts-

achse ist sonach

Js = r(U—@) — Fr(L — 19 E

 

  

2, 9m}

Daher wird ei 16

1) ort, a

Zur Ermittelung von x, nach Gl. 4 (8. 170) wollen wir vorerst

das Centrifugalmoment © berechnen. Es empfiehlt sich, dasselbe

auszudrücken durch das etwas bequemere Centrifugalmoment Oz in

Bezug auf BC und BD. Mit y=yı + nr wird

C=fdFay= SdFa(y + nr)

= fdFay +nrSdFe, somit

4
2) = On + nr Fon — O5 + Fnzzr”.

DE
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Ein Flächentheilchen dF= dıdy liefert zu Oz den Beitrag dadyayı.-

Sämmtliche Flächentheilchen des Streifens Z2G von der Breite

haben übereinstimmende y, und dy, liefern also zusammen den Beitrag
su

Yı au\adı = Iayıdyu?,
0

mithin der ganze Viertelkreis
r

(5 — yelrı dyu?.
0

Hierin ist dy = dy,; ferner u? = r? — y,?, wodurch

— oaI" dyı — lusan — m, oder

 F.r?3) O5 Ir Also

& Fr} on Hiermit wird
2 ew

1 4n

2 e
MT ID

—+tn

37

oder, wenn in Zähler und Nenner durch n getheilt wird:

ER
N

N 0
n

Für n = & wird v = 0 (GL1)

 5) m =r

4
De ne 0,424 r

(@l. 5), d. h. Punkt € fällt mit $S zusammen, wie es sein musste.

Für n = 0 wird

3 4
N (Ar- ) r = 0,l6öör;

3
Im = zr = 03%5r

8

(Gl. 4); (Punkt © in Fig. 201.)
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g) Druckkräfte gegen krumme Flächen.

Durch den freien Wasserspiegel sei die Ebene A AY gelegt

(Fig. 202), die AZ gehe lothrecht abwärts. Es sollen die Druck-

kräfte des Wassers gegen die

gekrümmte Fläche BEC (etwa

Kugeloktant mit dem Mittel-

punkte ©) bestimmt werden. Ein

Flächentheilchen d F bei P in der

Tiefe z unter dem Wasserspiegel 5
erfährt eine Druckkraft y-dF-z, Bı

welche mit den Achsen die Winkel

a, ß und ö bilden möge. Durch

rechtwinklige Zerlegung erhält man

dD,=ydFeosa-2z=ydF,2,

dD,=ydFeosß-z=ydF,z,

daD, =ydFeosöd-.2z=ydFz,

worin dF,, dF,, dF, die rechtwinkligen Projektionen von dF in

der Richtung der x, der y bezw. z bedeuten. Da die Projektion

dF, in derselben Tiefe z unter Wasser liegt wie dF\, so bedeutet

dD, auch die Druckkraft gegen die Projektionsfläche, demnach ist

die ganze Kraft in der «-Richtung

D,=ySdfF:2

Fig. 202.
G A

ri 
 

 

      
  N   yaRz

 

die gesammte Druckkraft, die auf die ebene Projektion F, — BG

der gekrümmten Fläche kommen würde und deren nähere Be-

stimmung nach Grösse und Lage nach $. 169—180 zu geschehen

hat. Gleiches gilt bezüglich der Seitenkraft

D,—=ySdHy2.

Dabei ist noch zu bemerken, dass diejenigen Flächen, welche beim

Projieiren in einer der beiden wagerechten Richtungen paarweise

auf einander fallen, nicht mit in Betracht kommen.

Anders verhält es sich mit der Seitenkraft d.D:, weil beim

Projiciren von d.F auf eine beliebige wagerechte Ebene die Höhen-

lage des Flächentheilchens dF nicht mit der seiner Projektion d.F;
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übereinstimmt. Wohl aber bedeutet »-dF,-z das Gewicht der-

jenigen Flüssigkeitssäule, die vom Flächentheilchen dF bis zum

Wasserspiegel reicht. Daher ist auch
DW Fig. 203.

ne
das Gewicht der lothrecht über der ge-

  
 

drückten Fläche stehenden Wassermasse GEEHRT

ABEG und geht durch deren Schwer- Fe
punkt.

Ist jedoch die Fläche BCE (Fig. 203)

so gestaltet, dass ein Theil C_Z derselben

schräg aufwärts gerichtete Theildrücke

erfährt, so liefert diese zu D, einen auf-

wärts gerichteten Beitrag D’, gleich und

entgegengesetzt dem (Gewichte eines ge-

dachten Wasserkörpers CG HE, der von

der Fläche CE bis zum Wasserspiegel reichen würde, und durch

dessen Schwerpunkt gehend, während der Beitrag D! der Fläche

BC wie vorher bestimmt wird.

 
 

 

h) Riegel eines gekrümmten Schleusenthores.

Die Riegel eines ebenen Schleusenthores (S. 176) wurden sehr

ungleichmässig gespannt. Geht man für grössere Schleusenbreiten

zu eisernen Thoren über, so kann man durch die Wahl gekrümmter

Riegel und Thore eine bessere Ausnutzung der Festigkeit, d. h. eine

gleichmässigere Spannung, erreichen. Es soll die Bedingung gesucht

werden, unter welcher ein Riegel

in wagerechter Ebene überall eine

gleichmässig über den Querschnitt

vertheilte Druckkraft erfährt.

Ist (Fig.204) AB=dsein

Theilchen des Riegels mit dem

Fig. 204.

 

Krümmungshalbmesser 0 und dem r da . s =

Mittelpunktswinkel d® und g die nn Er
auf die Längeneinheit kommende, E SANS
nach S. 175 zu bemessende Be-
lastung, so müssen nach obiger Bedingung an den Schnittstellen

die centrischen Druck-Spannkräfte S und $-+ dS auftreten. Das
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Gleichgewicht erfordert dann S=S+ dS,d.h.dS=0, S überall

gleich. Ferner gemäss dem Krafteck in Fig. 204:

Ssin Yydd = \agqds oder,

wegen sindd — dd, Fig. 205.

Sdd = gds = godd, daher 4

1) S=gq0. IA
IR

Da nun S überall gleich war, so muss wegen Ben
I

der Unveränderlichkeit von g auch o über

die ganze Länge des Riegels denselben Werth N
haben, d. h. der Riegel muss kreis- koTa

förmig sein. \

Zwischen den Wendesäulen A und B #

(Fig. 205) im Abstande 2a sind nun ver-

schiedene Kreisbögen möglich. Für einen 34

Halbmesser 0 und einen halben Mittelpunkts-

winkel « ist die Bogenlänge AC= on, die

halbe Weite «= osina. Einer Spannkraft S= go entspricht ein

Querschnitt #—= g0:0, wenn Ö die Spannung, daher ein Raum-

inhalt des Riegels eines Flügels

 =Foa=Jo:a gan = s
o o sın “a

Soll Y möglichst klein werden, so muss nach der Regel vom Minimum

0=sin?a — a-2sinacos«a oder

2) tg2a —=2a sein.

Dieser Bedingung genügt ein Winkel « — 66°47' mit sin « — 0,919; dafür

wird po = a: (0,919 — 1,088a,

F= E = 1,sat.

Praktischen Gebrauch macht man von dieser Untersuchung nicht; sie ist

nur eine Übungsaufgabe der angewandten Mathematik.

i) Gesammtdruck auf die Gefässwände. Auftrieb einer Flüssigkeit.

Befindet sich in einem Gefässe (Fig. 206) ein flüssiger Körper

mit freiem Wasserspiegel im Gleichgewichte, so wirkt an der

Flüssigkeit als Massenkraft das Gewicht Q@=yV, lothrecht abwärts

durch den Schwerpunkt S der Flüssigkeit gehend. Ist D der

Gesammtdruck der Gefässwände gegen die Flüssigkeit, d. h. die

gesammte Oberflächenkraft, so muss D mit & im Gleichgewichte
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sein, d.h. es st D=Q@=yYV, lothrecht aufwärts durch den

Schwerpunkt der Flüssigkeit gehend. Der Gesammtdruck des

flüssigen Körpers auf die Gefässwände ist

nach dem Gesetze der Wechselwirkung das Fi6. 206.

Entgegengesetzte von D, d. h. völlig über- An

einttimmend mit dem Gewichte @ des

flüssigen Körpers. Seitendrücke :D, und D,

kommen hier nicht in Betracht, weil beim

Projieiren der gesammten inneren Oberfläche

des Gefässes auf eine lothrechte Ebene die

Theilchen paarweise auf einander fallen.

   
Umgrenzen wir in einem grösseren, im

Gleichgewichte befindlichen flüssigen Körper

einen beliebigen Theil BCE (Fig. 207), so müssen an diesem

ebenfalls die gesammte Massenkraft @ und der Gesammtdruck A

aller umgebenden Flüssigkeitstheilchen sich auf-

heben. D.h. es mus A=Q@=yV, aufwärts Fig. 207.

gerichtet sein und durch den Schwerpunkt des —,
Körpers 7 gehen. Vertauscht man nun den

Flüssigkeitstheil BCE mit einem anderen Körper,

dessen Oberfläche genau mit der Umgrenzung BCE L

übereinstimmt, so übt die umgebende Flüssigkeit 7x Me c

auf den fremden Körper ganz dieselben Kräfte

aus, wie auf den etwa erstarrt gedachten Theil BCE des flüssigen

Körpers, mithin ist der Gesammtdruck der Flüssigkeit gegen einen

in sie eingetauchten Körper

1) Er

Diese Kraft heisst der Auftrieb. Sie ist ganz unabhängig von der

Massenvertheilung des eingetauchten Körpers, lediglich bedingt durch

den Flüssigkeitskörper, dessen Stelle der feste Körper einnimmt,

also durch die von dem festen Körper verdrängte Flüssigkeit.

Der Auftrieb einer Flüssigkeit gegen einen in die-

selbe eingetauchten Körper ist lothrecht aufwärts ge-

richtet, gleich dem Gewichte der verdrängten Flüssig-

keit und geht durch deren Schwerpunkt.

Diese Regel gilt sowohl für einen völlig, als auch für einen

nur theilweise eingetauchten Körper. In letzterem Falle bedeutet 7
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den Rauminhalt des unter Wasser befindlichen Theiles des eingetauchten

Körpers. Befindet sich der‘eingetauchte Körper ganz unter Wasser

und ist er nicht zusammendrückbar, so

ist der Auftrieb unabhängig von der Tiefe Fig. 208.

des Körpers unter Wasser, weil nach S.

157 die Dichte » unveränderlich ist.

Hängt man einen Körper vom |

Gewichte @ an eine gleicharmige

Waage (Fig. 208), so muss an der

anderen Seite derselben ein Gewicht-

stück @ angebracht werden, um den

Körper im Gleichgewichte zu halten. Ist aber (Fig. 209) der an der

Waage hängende Körper vom Rauminlialte V ganz in eine Flüssigkeit

von der Dichte » eingetaucht und

ist sein Gewicht G grösser als der Fig. 209.

Auftrieb > Y, so ist nur eine aufwärts

gerichtete Kraft

2) OA

nöthig, um den Körper im Gleich-

gewichte zu halten. Diese Kraft @

heisst das scheinbare oder relative

Gewicht des Körpers in Bezug auf die

Flüssigkeit. Die Wägung eines Körpers im eingetauchten Zustande

ersetzt in manchen Fällen eine Bestimmung des Rauminhaltes.

Kennt man nämlich W, so ist damit auch der Auftrieb A=yPV

gegeben, d. h. der Unterschied von @ und @. Ist es aber

nicht thunlich, Y durch Messung zu bestimmen, so führt die

Ermittelung des wahren und des scheinbaren Gewichtes (G und @)

zum Ziele, denn es ist nun

3) v”—- (@-9):>.

Damit hat man denn auch die mittlere Dichte », des eingetauchten

Körpers, nämlich

4) nn

 

 

  
 

singe 2,
r. 0-8

oder, wenn er homogen ist, seine wahre Dichte.

Bekanntlich verwandte schon Archimedes (2831 —212 vor Chr.), der das

Wesen des Auftriebes beim Baden erkannte, die doppelte Wägung, um fest-
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zustellen, wie viel Gold und wie viel Silber in der Krone des Hiero von

Syrakus enthalten sei. Ist Y, die Raummenge Goldes von der Dichte 7, P3

die Raummenge Silbers von der Dichte 7, in der Krone, so ist deren wahres

Gewicht

5) e=nhtrh:

Der Auftrieb des Wassers (Dichte 7) ist A=7y (V, + V;), mithin das schein-

bare Gewicht.

6) G—-Q=rM-+ND).
Diese beiden Gleichungen 5 und 6 können nach den Unbekannten V, und V,

aufgelöst werden:

G \i er 2 Aue)
Di ER,

Mara

Um 7, zu erhalten, braucht man in Gl. 7 nur die Indices 1 und 2 mit ein-

ander zu vertauschen.

7) „=

Steht ein Gefäss mit Wasser auf einer Waagschale und taucht man mit

dem Finger in das Wasser, so muss die Waagschale sich senken. Der Finger

erfährt von dem Wasser einen Auftrieb 4, und dieselbe Kraft übt der Finger

auf das Wasser und somit auf das Gefäss nach unten aus. Ist V der einge-

tauchte Rauminhalt, # der Querschnitt des Gefässes in der Höhe des Wasser-

spiegels, so steigt ja auch das Wasser im Gefässe um Jh=V:F, dadurch

wächst der lothrechte Druck auf das Gefäss um Fdh=yV, d.h. genau um

den Auftrieb. Ahnlich ist es, wenn man ein Stück Holz oder einen Fisch auf

oder in das Wasser setzt; der lothrechte Druck auf das Gefäss ist dann, wenn

wieder Gleichgewicht herrscht, genau um das Gewicht des Holzes oder Fisches

gewachsen.

Die Kraft = @— A=@-—yV, die einen unter Wasser

befindlichen Körper in der Schwebe hält (Fig. 210), genügt auch,

denselben langsam und gleichmässıg im

Wasser aufwärts zu bewegen (bei schneller Fig. 210.
Bewegung entstehen Bewegungswiderstände,

die von der Geschwindigkeit abhängig sind).

Auch wenn der Körper auf dem Boden des

Gefässes liegt, ihn aber nur in einzelnen

Punkten oderLinien, nicht in Flächen, berührt,

wird eine aufwärts gerichtete, die Grösse

@& = @ — rVnicht wesentlich überschreitende

Kraft hinreichen, den Körper vom Boden empor zu heben.

Zweifelhaft kann man über die Grösse der zum Emporheben

vom Boden erforderlichen Kraft X sein, wenn der Körper den

Boden des Gefässes mittels einer grösseren Fläche berührt. In dem

 
 

 

 

 



2j. Auftrieb. ER

Falle der Fig. 211 lastet auf der oberen Fläche des Körpers eine

Druckkraft 7 Fh, und es muss
8) K=2G+y-F-h Fig. 211.

sein, um den Körper vom Boden abzuheben, —

wenn an der unteren Fläche des Körpers kein

Wasserdruck wirkt.

 

Letztere Annahme wird aber in den

meisten Fällen nicht zutreffen. Befand sich \ 2

in dem Gefässe schon Wasser, bevor der

Körper auf den Boden gesenkt wurde, so

wird unter ihm eine dünne Wasserschicht verbleiben, die den

Wasserdruck auf die untere Fläche überträgt, so dass nur

9) KzG—ıV

zum Heben erforderlich sein wird.

Wird der Körper auf den Boden des leeren Gefässes gelegt

und dann erst mit Wasser übergossen, so wird auch dann in Folge

kleiner Unebenheiten, Poren u. dgl. an dem Körper oder dem Boden

in der Regel Wasser unter den Körper dringen können, so dass

Formel 9 gültig bleib. Nur in solchen Fällen, wo Körper und

Boden ohne Poren, sauber bearbeitet und trocken einander auf-

geschliffen sind, wird das nachträglich eingeführte Wasser vielleicht

nicht unter den Körper dringen können, so dass Formel 8 an-

zuwenden wäre.

Derartige Erwägungen sind erforderlieh, wenn es sich um die

Standsicherheit des Widerlagers einer gewölbten Brücke handelt.

Steht das Widerlager im Trocknen, so

hat man das wahre Gewicht @ desselben Fig. 21%.

mit dem Kämpferdrucke W des Gewölbes

und dem etwaigen Enddrucke zusammen-

zusetzen, um daraus die für die Sicher-

heit des Widerlagers massgebende Mittel-

kraft R zu erhalten. Ist das Bauwerk aber

einem Hochwasser 4: Wausgesetzt, so

hat man zu erwägen, ob es wahrscheinlich

ist, dass das Wasser in die Fugen oder

unter die Grundfläche des Mauerwerks

dringen kann. In diesem Falle würde, wenn auch die Hinterfüllungserde

 IE
-
-
u

 

       

N
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vom Wasser durchzogen ist, der unter Wasser befindliche Theil des

Mauerwerks nur mit seinem scheinbaren Gewichte = G@ —yV

= (n —r)V, d.h. bei 7, = 27 nur mit der Hälfte seines Gewichtes

einzuführen sein. Ist der Boden kiesig, so dürfte das Wasser wohl

Wegefinden, um, wenn auch nicht sofort, doch mit der Zeit, unter dem

Grundmauerwerke mit seinem vollen Drucke zu wirken, wogegen auch

eine das Mauerwerk umschliessende Spundwand nicht schützen würde.

Bei felsigem Untergrunde könnte es vielleicht gelingen, das Mauer-

werk mit Cementmörtel dem Felsen wasserdicht anzuschliessen. Von

genauer Untersuchung des Grundes und sorgfältiger Ausführung

ist es abhängig, ob man in solchem Falle den Wasserdruck ausser

Acht lassen darf.

k) Gleichgewicht schwimmender Körper.

Ist die mittlere Dichte 7, eines Körpers kleiner als diejenige

des Wassers, so fällt sein scheinbares Gewicht @ für Wasser

=6—rV=(n —y)V negativ aus. Der Körper wird daher,

wenn er nicht durch eine besondere abwärts gerichtete Kraft

@& niedergehalten wird, sich aus dem Wasser erheben, auf dem

Wasser schwimmen und wird im Gleichgewichte sein, wenn

der Auftrieb 7V des eingetauchten Theiles Y, der Verdrängung

(des Deplacement), sich mit dem wahren Gewichte @ des Körpers

im Gleichgewichte hält. Dazu ist erforderlich, dass 7V/= @ sei und

dass der Schwerpunkt S8 des Körpers mit dem Schwerpunkt Z der

verdrängten Wassermasse V in

derselben Lothrechte liege. Die Fig. 213.

Gerade SE im Körper heisst die

Schwimmachse, die zu ihr

rechtwinklige Ebene BOCO des

Körpers, welcheim Gleichgewichte

mit dem Wasserspiegel zusammen-

fällt, wird die Schwimmebene
genannt.

Es soll nun die Sicherheit

einesschwimmenden Schiffes gegen
Umkippen untersucht werden. Das Schiff habe eine Symmetrieebene,

die durch die Schwimmachse SE geht.
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Es werde in irgend einer Weise, etwa mittels zweier wage-

rechten Taue ein Kräftepaar M auf den Körper ausgeübt, dessen

Achse rechtwinklig zur Quer-

schnitts-Ebene steht, und da- Fig. 214:

durch eine -Schiefstellung um

den kleinen Winkel ® bewirkt.

Hierdurch ändert sich die Form

der Verdrängung und damit

die Lage des Auftriebes A.

Ist nun auch in dieser schrägen

Lage (Fig. 214) Gleichgewicht,

bilden @ und A ein Kräfte-

paar, welches das Umsturz-

moment M aufhebt, so befand

sich das Schiff in der aufrechten Lage ‚(vor Einwirkung des

Momentes M) im sicheren Gleichgewichte; nach einer Störung

desselben kehrt es unter Einwirkung von G und A selbstthätig in

die aufrechte Lage zurück. Nach Fig. 214 ist dazu erforderlich,

dass die neue Lage von A (durch den Schwerpunkt E, der jetzigen

Verdrängung DKH) rechts von @, d. h. rechts von & liege, dass

A die Schwimmachse in einem Punkte M schneide, der oberhalb

des Schwerpunktes 8 liegt. Das Standsicherheits-Moment

ist dann

 

M=-G-SP=rV-SMsin®,

oder bei kleinem Winkel ®

1) M=G-SM-d=,V-SM-d.

Die Länge SMist für die Standsicherheit massgebend. Nennt man

die seitliche Verschiebung des Schwerpunktes der Verdrängung

EE =,

so Wann EE, bei kleinem Ö auch als Kreisbogen um M aufgefasst

ud EH =e= EM: % gesetzt werden. Mit ES=e wird

Ei SU=ME—e=5—t.

Da die Störung der aufrechten Lage durch ein Kräftepaar

hervorgeruffn ‚wurde, so bleibt stets 4—= @, d.h. die Verdrängung
V der Grösse nach unverändert; mithin muss das eintauchende
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Keilstück 7, =COH mit dem Schwerpunkte S; gleich dem aus-

tauchenden Keilstücke V,—= BOD mit dem Schwerpunkte S; sein.

Bezieht man nun die Schwerpunkte

EHS S

auf die Symmetrie-Ebene XZSM mit den Abständen

0.2, 2.2, soreile weil

DEREEH—=-V = BRC+ OCH_— O0BD, dh

FeucG
ist, die Momentengleichung Vz = !(Vx) (Theil 1, S. 126):

Ve=Vo+Nrmn—- nom).
(Wegender Kleinheit von d kann nämlich der rechtwinklige Abstand

des Punktes Z von KMgleich EE, = «gesetzt werden; auch wollen

wir voraussetzen, dass BC und DH sich auf der Schwimmachse

in O schneiden und dass w, = x, gesetzt werden darf. Der Ab-

stand des Punktes 5, ist als — x, eingeführt, da 8, links von XM

liegt.) Hiernach wird

2y, m DEN

3) kr .a
vo

Die Grösse V, ®, ist von der Gestalt der Wasserlinie (Fig. 215)

abhängig. Ist in einem Abstande z von der Vorderkante die halbe

Breite in der Schwimmebene , so liefert

ein Längentheilchen dx zu V, einen Bei-

trag Yay?-d-dz wd u Ma an-

nähernd einen Beitrag Yay?-0-?/ay-dz

—=1sy3.d.dz, so dass

aNoYy

wird. Nun ist aber Y3ydz-? das Träg-

heitsmoment des in Fig. 215 schraffirten

Theilchens der Schwimmfläche in Bezug

auf ihre Längsachse (Theil 1, S. 271).

Also ist das Trägheitsmoment der ganzen

Schwimmfläche in Bezug auf ihre

Längsachse

4) 3 lee so dass

  

 
2 Prem Dre mid,
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Führt man dies in Gl. 3 ein, so ergiebt sich
&

5) Sun oe

Diese Länge ist hiernach bei kleinem Neigungswinkel d von diesem

Winkel unabhängig, oder der Punkt M hat auf der Schwimmachse

eine bestimmte Lage und wird, weil er, vom E aus betrachtet, bei

sicherem Gleichgewichte jenseits des Schwerpunktes 8 liegt, das

Metacentrum (uerta = jenseits), seine Höhe SM über 8 die

metacentrische Höhe genannt. Das Standsicherheitsmoment

ist sonach

6) M = r(&—e)8.

Ist der schwimmende Körper ein Prisma von der Länge /,

ist # der Querschnitt der Verdrängung V = Fl und b die Breite

in der Schwimmebene, so wird $ = !/ı275°, daher
3

Die Länge SM ist jedoch nur für geringe Neigungswinkel von

deren Grösse unabhängig. Für die stärkeren Bewegungen der See-

schiffe darf ein festes Metacentrum nicht angenommen werden.

Hat der eingetauchte Raum, die Verdrängung V, die Gestalt

eines Cylinder- oder Kugelabschnittes, so ändert eine Drehung

die Form von V gar nicht; es geht der Auftrieb stets durch die

Achse des Cylinders bezw. den Mittelpunkt der Kugel. Ist der

Körper ein Cylinder oder eine Kugel überall gleicher Dichte 7, , so

fallen Schwerpunkt S und Metacentrum M7 zusammen; ein derartiger

Körper schwimmt also in unentschie-
denem Gleichgewichte; er setzt einer Fig. 216.

Drehung keinen Widerstand entgegon

und kehrt auch nicht in die ur-

sprüngliche Lage zurück.
Für die Eintauchung eines Cy-

linders (Fig. 216) gilt die Gleichung

ray =r’(a—!/jsin2a)r. Diese

Gleichung lässt sich nach « nur durch
Probiren auflösen, nach 7,:7 aber mit:

8) a20

n 20

7) SM = ie
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Soll « = 60° = 1/3 werden, so muss

ige 2/3 m — 0,866
; Be — 0,195 sein. 

Für einen homogenen Halbeylinder (Fig. 217) ist die meta-

centrische Höhe SM = 5 - (Theil 1, S. 132.) Die Eintauchungs-

tiefe ist bedingt durch

Vray=r?(a—!/asin?2a)y oder
Fig. 217.

9) Tı._ Aa ana

SE m
Soll jetzt «= 60° werden, so muss

Yı:r = 2: 0,195 = 0,39 sein.

  

 

Für ein homogenes rechtwinkliges Parallelepiped von der

Höhe Ah, der Breite db, der Dichte 7,

(Fig. 218) gilt für die Eintauchungs- Fig. 218.

 

 
 

   

tiefe z die Gleichung b

Serge ER | aa2b ld, duahı == so ‚Fr-

ee
10) s=hh, & x

1%

Der Schwerpunkt S des Körpers liegt um !/ah, der Schwerpunkt &

der Verdrängung um \/2z vom Boden entfernt, mithin ist

\

De ee 4)e=ES=-zÜ 9-31 nn

Dann wird nach Gl. 7 (8. 191), weil ?=bz,

Da Der 5 A,Me SeaHE
e Iee Y

“en DBer | 5= een een11) SM 5 A Ri

Damit SM> 0 werde, d. h. Standsicherheit vorhanden sei, muss

etwa für Holz mit y, = 0,67

b
7 —6: 0,6:0,4 =12 sein.
ı
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Ist aber (Fig. 219) b = 8% und wiederum 7, = 0,6y, so wird

h we
6-04) ar.

Ein solcher flossartiger Körper hat also eine grosse metacentrische

Höhe und bedeutende Stand-

sicherheit. Jedoch gilt dies Fig. 219.

nur, so lange von den Ober-

kanten J und X keine unter

Wasser, von den Unterkanten

N und Z keine über Wasser

liegt. Bei stärkeren Nei-

gungen, wie sie in unruhigem

Wasser leicht vorkommen,

ist die Standsicherheit ge-
z

|. |
  

ringer.
Bei neu gebauten Schif- Bl;

fen wird die metacentrische "® = Fo

Höhe SM zuweilen durch

einen Krängungs-(Neigungs-)Versuch ermittelt. Das Schiff möge

anfänglich gerade geschwommen

haben. Wird nun eine schwere Fig. 220.

Last P von B etwa nach D ver-

schoben um die Entfernung x, so

ist die Fortnahme von B gleich-

bedeutend mit der Anbringung

einer dort aufwärts gerichteten

Kraft P, während bei D eine

gleiche abwärts gerichtete Kraft

auftritt. Die Verschiebung be-

wirkt demnach ein Kräftepaar

Px. Entsteht dabei eine Schräg-
stellung um den Winkel 9, der mittels eines Lothes am Mastbaum

abgelesen werden kann, so ist nach Gl. 1, $. 189

 

G:-SM-9= P-x, mithin

Re
9%

Keck, Mechanik. II. 13

SM=
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Beispiel: Für ein Seeschiff betrage die Verdrängung V = 10000 cbm,
dann ist, weil für Seewasser = 1025 Kg/chm , € = 10250t. Wird eine schwere

Last (etwa ein Geschütz) von P = 20t um 5" seitwärts verschoben und ent-

steht dadurch eine Neigung 9 — Ya '— 0,0097, so folgt

20 5

BE
 =1,ım.

Wie gross die metacentrische Höhe für Schiffe verschiedenen Zweckes sein
muss, ist lediglich durch Erfahrung festgestellt worden. Bei transatlantischen
Dampfern genügt schon eine metacentrische Höhe von 0,5 m; Segelschiffe’

müssen wegen des Segeldruckes und Kriegsschiffe wegen des Abfeuerns der
Geschütze eine grosse Steifigkeit haben, daher etwa SM=1Inm. Ein zu

grosses Steifigkeits- oder Standsicherheits-Moment ist für die Festigkeit des

Schiffes, welche dieses Moment aufnehmen muss, nicht vortheilhaft, hat auch

starke Winkelbeschleunigungen und daher heftige, unangenehme Bewegungen

zur Folge, während ein Schiff von geringerer Steifigkeit weniger angegriffen

wird und sanftere, weniger schädliche Bewegungen ausführt.

l) Tropfbar flüssige Körper in scheinbarer Ruhe in Bezug auf

ein beschleunigt fortschreitendes Gefäss.

Das Gefäss (Fig. 221) möge eine gleichbleibende Beschleunigung

q mit der Neigung « aufwärts haben, Soll nun eine Flüssigkeit

darin in scheinbarer Ruhe verbleiben,

darin nicht hin und her schwanken, so Fig. 221.

muss an jedem Massentheilchen Gleich-_p—————

gewicht der Kräfte herrschen, nachdem

die Ergänzungskraft — mg (1. Theil,

S. 84) hinzugefügt ist. Setzt man nun

die Schwere mg mit — mg zusammen,

so entsteht eine Mittelkraft mk. Dies

ist jetzt die gesammte Massenkraft,

welche mit den Oberflächenkräften im

Gleichgewichte sein muss. An die

Stelle der einzigen Massenkraft mg
im wirklichen Ruhezustande tritt nun in jeder Beziehung mk.

Der Wasserspiegel muss daher jetzt rechtwinklig zur Richtung von

% stehen. Für den Druck p in einem rechtwinkligen Abstande z

 

vom Wasserspiegel gilt p-dF = na F-zk, weil ein Prisma von



2; Flüssigkeit in scheinbarer Ruhe. 195

der Höhe z und der Grundfläche dF' die Masse Gar. hat; also

Y
=) = --kz.

E I

ist q schräg nach unten gerichtet (Fig. 222), so kann k auch wage-

recht, der Wasserspiegel also lothrecht werden. Dazu ist erforderlich,

dass qgsina=g.

Bei lothrecht aufwärts gerichtetem q wird

k=9+9; »=rlı+ 2):

Bei lothrecht abwärts gerichtetem g wird

9k=9—g; p= (ı urN, g

Für 9=g wird in diesem Falle

k=0 and p—=0.

 

Wenn also ein Gefäss mit Wasser im luftleeren Raumefrei fällt,

so übt das Wasser keinen Druck auf die Gefässwände aus. Lassen

wir deshalb das Gefäss ganz fort, so dass das Wasser im luftleeren

Raume frei fällt, so ist auch jetzt unter den bisherigen Voraus-

setzungen das Wasser drucklos und ohne Bestreben, eine bestimmte

Form anzunehmen. In Wirklichkeit aber herrscht in dem Wasser

eine sog. Oberflächen-Spannung; diese hat das Bestreben, einen

Körper kleinster Oberfläche, d. h. eine Kugel, zu bilden; unter
ihrer Einwirkung entsteht die Bildung kugelförmiger Tropfen.

Allerdings würde auch die gegenseitige Massenanziehung der

Theilchen eines flüssigen Körpers eine Tropfenbildung

herbeiführen, doch ist diese (1. Theil, S.54) so klein, Fig. 223.

dass sie bei Körpern geringer Grösse gegenüber der

Oberflächenspannung verschwindet.

Ist die Beschleunigung q > g und lothrecht

abwärts gerichtet, so hat jedes Theilchen das Be-
streben, mit der Beschleunigung k = q — g gegen die obere Fläche

des Gefässes zu fallen (1. Theil, S. 86). Scheinbare Ruhe ist dann

nur möglich bei oben befindlichem Boden und unten befindlichem

wagerechten Wasserspiegel (Fig. 223).

 

 
13*
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m) Tropfbar flüssige Körper in gleichmässiger Drehung

um eine Achse.

Die in einem cylindrischen Gefässe befindliche Flüssigkeit

werde durch eine mit Flügeln versehene Welle mittels einer oben

angebrachten Riemenscheibe in gleichmässiger Drebung mit der

Winkelgeschwindigkeit & erhalten (Fig. 224). Dann hat man an

jedem Massentheilchen m zu der wirklichen Massenkraft mg nach

Theil 1, S.88 noch die Centrifugal-

kraft m © ©? hinzuzufügen, (wenn &

der Abstand des Massentheilchens

von der Achse ist), um die ge-

sammte Massenkraft mk zu er-

halten. Letztere schliesst mit der

Wagerechten einen Winkel « ein,

für den gilt

Fig. 224.

 

 

 

 

 
      

eg1) tga = no ; (

Liegt das Massentheilchen an der IEWE IL  

Oberfläche und denkt man sich
die übrige Masse ausser jenem Theilchen zu einem festen, völlig

glatten Körper erstarrt, so muss die Fläche, damit das Theilchen

auf ihr in scheinbarer Ruhe verbleibe, rechtwinklig zu der Massen-

kraft m% stehen, d. h. jenen Winkel « mit der Lothrechten ein-

schliessen. Da die Verhältnisse für alle Punkte einer wagerechten

Ebene, die in dem gleichen Abstande » von der Achsesich befinden,

dieselben sind, so muss die Oberfläche eine Umdrehungsfläche sein,

deren Meridianlinie im Abstande x von der Achse eine Neigung «

gegen die Drehachse hat. Für x = 0 ist (nach Gl. 1) «a = 90°;

mit wachsendem x verkleinert sich @, wird die Kurve steiler.

Legt man durch den Punkt A, in welchem die Kurve die Dreh-

achse schneidet, ein Achsenkreuz, sind & und y die Koordinaten

eines Punktes P der Kurve, so ist das Neigungsverhältnis der

Tangente im Punkte P gegen die Lothrechte A Y

tga = dw:dy.

Verbindet man hiermit Gl. 1, so wird

o2rde = gdy oder

d(!/w2- x) = d(g:y).
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Sind nun die Differentiale zweier Grössen einander gleich, so unter-

scheiden sich die Grössen selbst um eine von den Veränderlichen

unabhängige Grösse ©; mithin wird

2) Mor n2—=g-y-t ©.

Die Grösse © ist abhängig von der willkürlichen Lage des

Anfangspunktes A. Hier ist A so gelegt, dass er mit » = 0 und

y= 0 der gesuchten Kurve angehört. Die allgemeine Gleichung 2

muss also für x = 0 und y= 0 gültig bleiben. Daraus entsteht

die Bedingung 0=0 +C,d.h.C=0 und

o2n>

29
Dies ist die Gleichung einer Parabel mit lothrechter Achse vom

Parameter «:@?, übereinstimmend mit der Form des sich drehenden

Armes (1. Theil, S. 91, Fig. 90), auf dem ein Massenpunkt an

jeder Stelle in scheinbarer Ruhe verbleiben soll; die freie Ober-

fläche ist sonach ein Umdrehungs-Paraboloid. Je grösser @ ist,

desto kleiner wird der Parameter, desto steiler stellt sich die

Parabel in einem gewissen Abstande von der Achse. Da we =v

die Umfangsgeschwindigkeit der Drehung an der Stelle P, so ist

die Höhe y dieses Punktes über dem tiefsten Punkt A

nach der zweiten Fassung der Gl. 3 gleich der Ge-

schwindigkeitshöhe der Drehgeschwindigkeit des Punktes.

Um den Druck p an irgend einem Punkte @ der sich drehenden

Flüssigkeit zu ermitteln, trennen wir (Fig. 225) ein lothrechtes, von

@ bis zur Oberfläche reichen-

des Prisma heraus. An dessen

Grundfläche dF wirkt die

Druckkraft p-dF aufwärts;

diese muss gleich dem Ge-

wichte 7:dF'-z des Prismas

sein, wenn @ in der loth-

rechten Tiefe z unter der Ober-

fläche liegt. Die Centrifugal-

kraft des Prismas kommt in

der Gleichung der lothrechten

Kräfte nicht vor. Also

4)

 3) 2u oder —
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Für überall gleiche z bekommt auch p überall denselben Werth.

Flächen gleichen Druckes haben also in allen Punkten gleiche loth-

rechte Tiefe unter der Oberfläche, d. h. dieselbe Form MN wie

die Oberfläche CD, sind nur in lothrechtem Sinne dagegen verschoben.

Liegt der tiefste Punkt A der Oberfläche um A über dem Boden,

so ist der stärkste Druck im Gefässe, nämlich bei B, von der Grösse

Sr or?
5) mn=r-Bö=r(ı+ 29 ): 

wenn r der Drehungshalbmesser von B oder ©.

Beispiel: Ein cylindrisches Gefäss (Fig. 226) von der Weite 2 R und der
Tiefe 7 sei ursprünglich auf eine Höhe e mit ruhender Flüssigkeit gefüllt.
Wie gross muss die Drehungsgeschwindigkeit v=wR

am Umfange werden, damit die Flüssigkeit bis zum Fig. 226.
Rande steige? Bildet sich bei der Drehung im Ge-

fäss ein vollständiges Paraboloid als Oberfläche, liegt

also der tiefste Punkt A des Paraboloides noch um h
über dem Boden, so ist, weil der Inhalt eines Para-

boloides nach Theil 1, S. 138 halb so gross wie der
des umschriebenen Cylinders, die Flüssigkeitsmenge
im Gefässe

R’z(H— "p(H—h)=!hR’r(H +).

 

-
-
g
-
-
-
-
-
>

  ar
e
e
e

a

 

 

Dies muss = R’xe sein, dh. +h=2e. Nach
Gl. 3 (S. 197) ist aber

2v
 

 

H—-h=—-, mithin
29

v.

ee oder

2

6) rad.

Diese Gleichung ist nur gültig für e> U H.

Für e=!/H wird nämlich r —= 0. War das Gefäss

aber anfänglich weniger als zur Hälfte gefüllt, so

kommt, wenn die Flüssigkeit zum oberen Rande steigt, der untere Theil des

Paraboloids mit dem Punkte A nicht mehr zur Ausbildung. Der Flüssigkeits-
körper nimmt eine Querschnittsform an, wie sie in Fig. 227 links gezeichnet

ist, während die rechte, Hälfte der Figur den Ruhezustand darstellt.

Ihr Inhalt berechnet sich u V=R’aH — \;R’r(H + h) + !ar’zh

= R’re. Nun ist (Gl. 3) r?: RP=h: (A +), also

RB Rh R?R?RL LES.3 5 Ian) R°c oder

H°=2e(H + h), mithin,
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2
 

   

ee) i
weil - —=H-+h ist,

2g 2

2 H? w
7 — g h= — MH.

) DI 20

Für c>!1,H gilt Gl. 6, für ce < 1% H GT, für c—= !/a H geben beide
v
 

 

übereinstimmend SH
29

2 I
Für c=?/ H giebt Gl. 6: =, —-—-H; der Punkt A (Fig. 226) bleibt

1 2

um A—= !sH über dem Boden. ;

Für o— !/3 H giebt Gl. 7: = —I der tiefste Punkt A des nach

unten fortgesetzten Paraboloides liegt (Fig. 227) um '/2 H unter dem Boden.

ferner wird r? » R® — !)s, oder r— 0,1 R.

Befinden sich im Gefässe keine Flügel, setzt man aber das Gefäss selbst

in Drehung um seine lothrechte Achse, so nimmt der flüssige Körper nicht

sofort an der Drehung Theil. Bei dem Fehlen jedes Reibungswiderstandes

zwischen Gefäss und Flüssigkeit würde letztere durch Drehung des Gefässes

überhaupt nicht mitgenommen werden, würde vielmehr in Ruhe verbleiben.

Da aber in Wirklichkeit Reibung stattfindet, so wird durch schnelle Drehung

des Gefässes auch die Flüssigkeit bald in nahezu die gleiche Drehgeschwindig-

keit versetzt.

In den vorstehenden Beispielen wurde eine bestimmte Flüssig-

keitsmenge in dem Gefässe angenommen, so dass das Steigen am

Umfange eine Senkung in

der Mitte zur Folge haben

musste. Steht aber (Fig. 228)

die Mitte des Bodens des

eylindrischen Gefässes, in

welchem das Wasser durch

Flügel in Drehung um die

lothrechte Achse des Gefässes

versetzt wird (die Flügel

sind in der Figur fortge-

lassen), durch eine Röhre
— Pe z

mit einem grösseren Gefässe Biere=;

in Verbindung, so wird der

Punkt A mit dem Wasser-

spiegel BCin gleicher Höhe liegen müssen, wenn das Wasser im

Verbindungsrohr in Ruhe bleiben soll. Bei einer Umfangsgeschwindig-

keit » des Wassers am Rande wird dann dessen höchster Punkt D
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93

2. — Caum 2 = 29

darstellt, Wasser zu heben. Bringt man etwas unterhalb D einen

Überlauf an, so hat man eine Art von Kreiselpumpe. Doch genügt

die Geschwindigkeit v=Y292 noch nicht zu deren Betriebe, d.h.

zur Bewegung des Wassers durch die Pumpe hindurch, sondern

nur zum Halten des Wassers im gehobenen Zustande Für den

Betrieb, für wirkliche Wasserförderung würde eine grössere Ge-

schwindigkeit v erforderlich sein, deren Entwickelung aber über den

Rahmen dieses Buches hinausgeht.

In den Druckverhältnissen des flüssigen Körpers wird dadurch

nichts geändert, dass man in Fig. 228 bei ZF eine Platte ein-

schiebt, sie mit dem Gefässmantel Fig. 299.

fest verbindet und den darüber D
befindlichen Theil des Gefässes ns
und der Flüssigkeit fortnimmt. i

Es entsteht dann eine Vorrich-

tung (Fig. 229), bei welcher der

am Umfange herrschende Druck

sich dadurch bemerkbar machen

wird, dass das Wasser in einem

seitlichen Rohre sich bis D über

das Unterwasser erheben wird,

wenn v= Y2gz gemacht wird.
Der starke Druck, der sich durch grosse Umfangsgeschwindigkeit

erzeugen lässt, findet Anwendung bei

den Schleudermaschinen (Cen-

trifugen), welche zum Auspressen

des Wassers aus nasser Wäsche, des

Saftes aus Zuckerrüben-Brei u. dgl.

benutzt werden. Bei diesen Ma-

schinen (Fig. 230) wird der innere, „|!

mit durchlöcherter Wandung ver-

sehene Cylinder durch eine von

unten mit ihm verbundene Welle

in so schnelle Drehung gesetzt, dass \

von der paraboloidischen Oberfläche SER
nur ein kleines, sehr steil ansteigendes Stück zur Ausbildung

 über BC liegen, so dass die Vorrichtung ein Mittel

 

  I

K
g
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gelangt. Als flüssigen Körper wollen wir uns Rübenmasse denken,

welche den schraffirten ringförmigen Körper bildet, der annäherungs-

weise als ein Ring von der Wandstärke R — r angesehen werden

kann. Der drehbare Cylinder ist von einem festen Gehäuse um-

geben, in welches der Saft durch die Öffnungen des Mantels

eintritt. Der Druck an dem Punkte P beträgt

   

v
rn) oder

weil (nach Gl. 3, S. 197 ae TR,
A Soll 27,99

v2 R’— r?

RAaNE 29TR

Der stärkste Druck am unteren Rande ist noch um !/ayb grösser.

Doch ist dieser Unterschied unbedeutend.

Ist d die Höhe der Trommel, so beträgt das Gewicht der

eingefüllten Rübenmasse @ = r (R’— r?) zb, so dass

N
DT

geschrieben werden kann, oder, wenn man den Inhalt der ganzen

Trommel R?rb = setzt,

8) Br y2

rer.

Der Druck ist also mit der Ladung @ der Trommel verhältnisgleich.

 

Beispiel: Für eine Schleudermaschine sei R—=0,;m, b—=0,;m, die
Ladung @—=160%g, der Rauminhalt V —=0,5?r - 0,5 — 0,393 cbm. Die Maschine

mache 1000 Umdrehungen in der Minute, dann ist v — !/s- 314 = 52,3 W/sek.

en 160ee >mi 39 140m und p Di

Die Wandung der Trommel muss also einen inneren Druck von 5,: a aushalten.
2

 . 140 — 57.000 %g/qm — 551 K/gem = 5,1 at.

v

R =
(s. 8.95, G1.4) durch die eigene Masse des Bleches, o, — P5 (s. 8. 166, Gl. 2)

Das Mantelblech erfährt eine Spannung = a, +, worin 1 —?2y  

durch den innern Druck p entsteht. Ist 7, = 7800 K/cm, d—5 mm — (0,005 m,

so wird
7800 - 140 — 2184 000

5, = 57000 .100 — 5700000
o—= 7 884.000 %8/qm

a),

5



202 Zweite Abtheilung. A. Gleichgewicht flüssiger Körper.

oder «= 788at, Diese erhebliche Anspannung macht es erklärlich, dass der-

artige Schleudermaschinen in ähnlicher Weise wie Dampfkessel einer sorg-

fältigen Überwachung unterliegen; besonders muss mit Rücksicht auf Gl. 8

eine Überladung (zu grosses @) vermieden werden.

3. Gleichgewicht gasförmiger Flüssigkeiten.

Während tropfbar flüssige Körper nahezu unveränderlichen

Rauminhalt zeigen, ist der Rauminhalt der Gase in hohem Mafse

veränderlich. Wie man das Verhalten elastisch-fester Körper mit

Hülfe von Elastieitätsgesetzen beurtheilen konnte, so giebt es für

Gase einfache Gesetze, denen ihr äusseres Verhalten unterworfen ist.

Eine Änderung des Rauminhaltes einer Gasmenge kann erfolgen

durch eine Änderung seiner Temperatur oder seines Druckes (oder

beider); die Beziehung zwischen diesen Grössen heisst die Zustands-

gleichung.
Es empfiehlt sich, die allgemeinen Gesetze über die Raum-

änderung auf eine bestimmte Menge eines Gases, nämlich auf 1**

zu beziehen. Der Rauminhalt, den 1'% eines Gases in irgend einem

Zustande einnimmt, heisst der Einheitsraum oder das specifische

Volumen und wird mit » bezeichnet. Die Dichte, d. h. das

Gewicht von 1°” wird auch hier mit 7 bezeichnet. Da nun Dichte

mal Rauminhalt gleich dem Gewichte ist, so wird das Gewicht des

Einheitsraumes v sein yv, und dies muss = 1‘ sein, weil v ja die

Raummenge von 1*® war. Somit ist

1) Var, dl:

a) Der Boyle-Mariotte’sche Satz.

Bei gleichbleibender Temperatur ändert sich die

Dichte eines Gases verhältnisgleich mit dem Drucke,

der Einheitsraum also umgekehrt verhältnisgleich mit

dem Drucke.
Beziehen sich pı, v,, rı auf einen Anfangszustand, p, v, 7 auf

einen anderen Zustand, so ist zufolge der Erfahrung

I
2 0 u

oder es ist pv —? eine unveränderliche Grösse, solange die
4

Temperatur unverändert erhalten wird.

2)


